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３ 种综合评价方法在柿果品质评价中的应用

程文强１，２，徐　 阳１，吴开云１，赵献民１，龚榜初１∗
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摘要：【目的】通过比较不同果实评价方法的评价效果，选择适合柿果实品质综合评价的统计分析方法，为优异

柿种质的精准选择和高效利用提供理论依据。 【方法】以浙江省 ８５ 份柿种质资源为评价对象，测定柿果 １３ 项品

质指标（单果质量、果实横径、纵径、粗蛋白、维生素 Ｃ、淀粉、钙及 β⁃胡萝卜素含量、含水率、可溶性固形物、可溶

性糖、单宁和粗纤维含量），分别采用主成分分析法、熵值法和熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法进行果实品质综合评价。 【结果】
不同柿种质果实品质存在较大差异，变异系数范围为 ３．８２％～８７．８９％，β⁃胡萝卜素、单宁、淀粉、粗蛋白、维生素 Ｃ
及钙含量、单果质量和粗纤维含量变异比较丰富，纵径、可溶性糖含量、横径、可溶性固形物含量和含水率的变化

较小。 主成分分析法综合评价时，长兴 １、富阳 ２、奉化 １、莲都 ２ 等 １０ 个种质资源综合得分最高；熵值法进行综

合评价时，武义 ３、永嘉 １０、武义 ４、黄岩 ２ 等 １０ 个种质柿果品质综合表现较好；采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法进行综合评

价时，武义 ３、永嘉 １０、武义 ４、淳安 １４ 等 １０ 个种质柿果品质综合表现较好。 其中，熵值法和熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法结果

较一致，而主成分分析法结果差异较大，３ 种评价方法造成结果差异的原因主要与理论差异、数据标准化方法的

不同以及指标权重的赋值方法不同有关。 在柿果品质评价中，由于果实性状指标数据量多，关键指标离散程度

小，结合不同种质的生产表现，以熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的评价结果更符合实际情况。 【结论】基于熵权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型

不但提高了指标赋权的合理性，而且评价结果客观准确，计算简便，更适合用于柿种质果实品质综合评价。
关键词：柿；果实品质；主成分分析；熵值法；熵权 ＴＯＰＳＩＳ；综合评价
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（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ）落叶果树［１］，果实色泽鲜艳，香甜多汁，
富含维生素和多酚等活性物质，其维生素 Ｃ（ＶＣ）
含量比一般水果高 １～２ 倍［２－４］，食用柿果还具有清

热润肺，缓解高血压等功效［５］，在世界卫生组织推

荐的最佳食物中，柿在最佳水果榜上排名第 ８
位［６］。 随着生活水平的提高，人们对果实品质及

其健康作用的关注日益提升，柿也受到越来越多消

费者的青睐。
品质优劣是影响果实商品性的重要因素，果实

品质由自身基因和环境因素决定［７］。 研究表明，
中国柿资源存在丰富的遗传变异［８－９］，果实品质参

差不齐，且品质指标组成复杂，评价标准也因人而

异，仅采用单项指标进行统计分析不够全面，采用

单一评价方法进行综合评价又难以避免判断的主

观性，如何对柿果品质客观准确地评价一直是亟待

解决的问题。 目前，前人对于柿果品质评价也有一

定研究，韩振诚等［１０］采用“合理⁃满意度”方法对柿

果品质进行评价；杜洋文等［１１］、吕英忠等［１２］ 对不

同柿品种的性状指标进行主成分分析，筛选出综合

性状较好的柿品种。 多项研究将不同的统计方法

应用于果实品质评价，为后续研究提供借鉴，但柿

果品质评价尚处于起步阶段，对于柿果品质评价体

系的研究还未形成统一标准。
本研究在总结前人研究方法的基础上，综合采

用主成分分析法、熵值法和熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对柿果

品质进行评价。 主成分分析是将多个变量进行降

维处理，综合为少数几个主成分，使各主成分间相

互独立但又能反映大部分变量信息［１３－１４］；熵值法

是依据各指标包含信息量的大小确定指标权重的

客观赋值法，评价指标的信息熵越小，离散程度越

大，则表示该指标在综合评价中所起到的作用（即

权重）也更大［１５］；ＴＯＰＳＩＳ 又被称为逼近理想点排

序法，通过计算评价对象与最优解的接近程度进行

排序，常用于多指标综合评价［１６］，目前，已在番茄

（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ） ［１７］、甘薯（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｅｓｃｕ⁃
ｌｅｎｔａ） ［１８］、 黄 果 柑 （ Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ｃｖ． Ｈｕａｎｇ⁃
ｇｕｏｇａｎ） ［１９］等其他作物（水果）上得到了良好的应

用，结合熵值法与 ＴＯＰＳＩＳ 法为熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法，可
以排除指标赋权的主观影响，评价结果也更加

全面。
以上 ３ 种方法在综合评价中都有广泛的应用，

但对于特定评价目标选择合适的评价方法至关重

要。 本研究以浙江省 ８５ 份柿种质材料为评价对

象，测定其单果质量、可溶性固形物和维生素 Ｃ 含

量等 １３ 项主要果实性状指标，采用主成分分析、熵
值法和熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法 ３ 种方法，应用于不同柿种

质的果实品质评价，筛选出适用于柿果实品质综合

评价的方法，以期为柿果实品质评价和种质资源的

高效利用提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

本研究采用的 ８５ 份柿种质材料（资源编号及

农家名见表 １）为课题组前期收集的浙江省优良种

质， 嫁 接 保 存 在 兰 溪 柿 资 源 圃 （ １１９􀆰 ４７°Ｅ，
２９􀆰 １４°Ｎ），每份种质材料嫁接 ６ 棵，砧木统一使用

‘亚林柿砧 ６ 号’ （Ｄ． ｋａｋｉ ‘Ｙａｌｉｎｓｈｉｚｈｅｎ Ｎｏ． ６’），
待结果后，每份种质选择长势相对一致的 ３ 棵柿树

为采样树。
柿果以发黄未软为采摘标准，于盛果期在树冠

外围随机采摘 ３０ 个无病虫害、机械损伤的果实，装
箱运回实验室，待其完成后熟软化测定各项品质

指标。

２６
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表 １　 不同柿种质材料编号及名称
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号
Ｎｏ．

材料代号
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

材料类别 ／
农家名

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ ／
ｎａｔｉｖｅ ｎａｍｅ

序号
Ｎｏ．

材料代号
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

材料类别 ／
农家名

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ ／
ｎａｔｉｖｅ ｎａｍｅ

序号
Ｎｏ．

材料代号
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

材料类别 ／
农家名

ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ ／
ｎａｔｉｖｅ ｎａｍｅ

１ 安吉 １ ＡＪ１ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ３０ 杭州 １ ＨＺ１ 扁花柿 ｂｈｓ ５９ 衢江 ６ ＱＪ６ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

２ 安吉 ２ ＡＪ２ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ３１ 海宁 １ ＨＮ１ 新资源

ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ６０ 衢江 １１ ＱＪ１１ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ

３ 安吉 ３ ＡＪ３ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ３２ 黄岩 ２ ＨＹ２ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ６１ 瑞安 ２ ＲＡ２ 长奶柿 ｃｎｓ

４ 安吉 ４ ＡＪ４ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ３３ 缙云 ５ ＪＹ５ 新资源

ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ６２ 绍兴 １ ＳＸ１ 楠柿 ｎｓ

５ 苍南 １ ＣＮ１ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ３４ 缙云 ７ ＪＹ７ 火彭柿 ｈｐｓ ６３ 松阳 ４ ＳＹ４ 水柿 ｓｓ

６ 苍南 ２ ＣＮ２ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ３５ 开化 １ ＫＨ１ 八月柿 ｂｙｓ ６４ 松阳 ５ ＳＹ５ 新资源

ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

７ 常山 １ ＣＳ１ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ３６ 开化 ３ ＫＨ３ 十月红 ｓｙｈ ６５ 遂昌 １ ＳＣ１ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

８ 长兴 １ ＣＸ１ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ３７ 开化 ５ ＫＨ５ 土柿 ｔｓ ６６ 遂昌 ３ ＳＣ３ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

９ 淳安 ２ ＣＡ２ 无核柿 ｗｈｓ ３８ 兰溪 ２ ＬＸ２ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ６７ 泰顺 ３ ＴＳ３ 扁柿 ｂｓ

１０ 淳安 ４ ＣＡ４ 苹果柿 ｐｇｓ ３９ 兰溪 ３ ＬＸ３ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ６８ 泰顺 ４ ＴＳ４ 八月黄 ｂｙｈ

１１ 淳安 ５ ＣＡ５ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ４０ 兰溪 ４ ＬＸ４ 金黄柿 ｊｈｓ ６９ 天台 １ ＴＴ１ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ

１２ 淳安 ６ ＣＡ６ 沙糖柿 ｓｔｓ ４１ 兰溪 ５ ＬＸ５ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ７０ 武义 ３ ＷＹ３ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ

１３ 淳安 ８ ＣＡ８ 冬柿 ｄｓ ４２ 乐清 １ ＬＱ１ 牛头柿 ｎｔｓ ７１ 武义 ４ ＷＹ４ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ

１４ 淳安 ９ ＣＡ９ 牛筋柿 ｎｊｓ ４３ 乐清 ４ ＬＱ４ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ７２ 仙居 １ ＸＪ１ 新资源

ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

１５ 淳安 １０ ＣＡ１０ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ４４ 莲都 ２ ＬＤ２ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ７３ 萧山 ２ ＸＳ２ 团红柿 ｔｈｓ

１６ 淳安 １１ ＣＡ１１ 磨盘柿 ２ｍｐｓ２ ４５ 莲都 ４ ＬＤ４ 牛奶柿 ｎｎｓ ７４ 新昌 １ ＸＣ１ 牛心柿 ｎｘｓ

１７ 淳安 １２ ＣＡ１２ 沙糖柿 ｓｔｓ ４６ 莲都 ６ ＬＤ６ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ７５ 鄞州 ２ ＹＺ２ 吊红 ｄｈ

１８ 淳安 １３ ＣＡ１３ 枕头柿 ｚｔｓ ４７ 龙泉 ２ ＬＱ２ 黄柿 ｈｓ ７６ 永嘉 ２ ＹＪ２ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ

１９ 淳安 １４ ＣＡ１４ 方柿 ｆｓ ４８ 龙游 ２ ＬＹ２ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ７７ 永嘉 ６ ＹＪ６ 水扁柿 ｓｂｓ

２０ 淳安 １５ ＣＡ１５ 长柿 ｃｓ ４９ 龙游 ３ ＬＹ３ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ７８ 永嘉 ８ ＹＪ８ 玉环长柿 ｙｈｃｓ

２１ 淳安 １６ ＣＡ１６ 圆柿 ｙｓ ５０ 宁海 １ ＮＨ１ 南瓜柿 ｎｇｓ ７９ 永嘉 ９ ＹＪ９ 东皋长柿 ｄｇｃｓ

２２ 德清 ２ ＤＱ２ 铜盆柿 ｔｐｓ ５１ 浦江 ３ ＰＪ３ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ８０ 永嘉 １０ ＹＪ１０ 八月红 ｂｙｈ

２３ 德清 ５ ＤＱ５ 小柿子 ｘｓｚ ５２ 浦江 ５ ＰＪ５ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ８１ 永康 １ ＹＫ１ 红柿 ｈｓ

２４ 德清 ６ ＤＱ６ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ５３ 庆元 １ ＱＹ１ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ８２ 永康 ５Ｂ ＹＫ５Ｂ 方山柿 ｆｓｓ

２５ 奉化 １ ＦＨ１ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ５４ 青田 １ ＱＴ１ 朱红柿 ｚｈｓ ８３ 诸暨 １ ＺＪ１ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

２６ 富阳 ２ ＦＹ２ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ５５ 衢江 ２ ＱＪ２ 客柿 ｋｓ ８４ 诸暨 ２ ＺＪ２ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ

２７ 富阳 ５ ＦＹ５ 优株 ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ５６ 衢江 ３ ＱＪ３ 绿柿 ｌｓ ８５ 诸暨 ３ ＺＪ３ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

２８ 富阳 ６ ＦＹ６ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ５７ 衢江 ４ ＱＪ４ 新资源

ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

２９ 海盐 １ ＨＹ１ 新资源
ｎｅｗ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ５８ 衢江 ５ ＱＪ５ 汤饼柿 ｔｂｓ

３６
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１．２　 试验方法

柿果采回立即用电子天平（精度 ０􀆰 ０１ ｇ）称量

其单果质量，游标卡尺（精度 ０．０１ ｍｍ）测定果实横

径和纵径，用烘干法测定含水率；以下果实性状指

标待后熟软化后测定，可溶性固形物含量使用 ＡＴ⁃
ＡＧＯ（ＰＡＬ⁃１）手持数显糖度计测定，维生素 Ｃ 含量

采用 ２，６⁃二氯靛酚法测定［２０］，可溶性糖和淀粉含

量采用蒽酮比色法测定［２１］，粗纤维含量用酸碱消

煮法处理样品后，使用 ＦＯＳＳ 全自动纤维分析仪测

定［２２］，β⁃胡萝卜素含量参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００９．８３—２００３
的高效液相色谱法测定，单宁含量参照 ＮＹ ／ Ｔ
１６００—２００８ 的分光光度法测定，粗蛋白含量参照

ＧＢ ５００９．５—２０１０ 的凯氏定氮法测定，钙含量参照

ＧＢ ／ Ｔ ５００９．９２— ２００３ 的原子吸收分光光度法

测定。
１．３　 评价方法

１．３．１　 主成分分析法

采用式（１）对评价指标进行标准化处理，得到第 ｉ
个评价对象第 ｊ 项指标（ｘｉｊ）的标准化值（ｘ∗

ｉｊ ）。 采用

ＳＰＳＳ ２２．０ 进行主成分分析，提取特征值大于 １ 的主成

分，由主成分的特征根和相应的载荷值计算各主成分

得分，利用各主成分的方差贡献率作为其权重，并得

出综合分值（Ｙｉ）进行综合评价，见式（２）［２３］。

ｘ∗
ｉｊ ＝

ｘｉｊ－􀭰ｘ ｊ

Ｓ ｊ
。 （１）

式中：􀭰ｘ ｊ 为第 ｊ 项指标的平均值，Ｓ ｊ 为第 ｊ 项指标的

标准差。
Ｙｉ ＝∑ＤｎＣ ｉｎ。 （２）

式中：Ｙｉ 为第 ｉ 个评价对象的综合得分；Ｄｎ 为第 ｎ
个主成分的方差贡献率；Ｃ ｉｎ为第 ｉ 个评价对象第 ｎ
个主成分得分。
１．３．２　 熵值法

设有 ｍ 个评价对象，ｎ 项评价指标，评价对象

向量为 Ａ ＝ （Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ），评价指标向量为 Ｂ ＝
（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ），构造决策矩阵：

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｎ

︙ ︙ ︙ ︙
ｘｍ１ ｘｍ２ … ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 （３）

评价指标（Ｄｉｊ）分为正向指标和负向指标，分
析前分别用式（４）、（５）进行正向化处理，由于各指

标单位不同，用式（６）进行无量纲化处理。 由式

（７）计算第 ｊ 个评价指标的信息熵值（Ｅ ｊ），并通过

式（８）确定第 ｊ 个评价指标的权重系数（Ｗ ｊ），最终

计算各评价对象的综合得分（Ｙｉ），见式（９） ［２４］。

正向指标（Ｄｉｊ）＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ （ｘｉｊ）
； （４）

负向指标（Ｄｉｊ）＝
ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
； （５）

ｄｉｊ ＝
Ｄｉｊ

∑ｍ
ｉ＝１Ｄｉｊ

。 （６）

式中：ｄｉｊ为第 ｊ 个指标下第 ｉ 个被评价对象所占的

比重。

Ｅ ｊ ＝ － １
ｌｎ（ｍ）

∑ｍ
ｉ＝１（ｄｉｊ×ｌｎ ｄｉｊ）； （７）

Ｗ ｊ ＝
（１－Ｅ ｊ）

∑ｎ
ｊ＝１（１－Ｅ ｊ）

。 （８）

式中：０≤Ｗ ｊ≤１ 且∑ｎ
ｊ＝１Ｗ ｊ ＝ １。

Ｙｉ ＝∑ｎ
ｊ＝１Ｗ ｊｄｉｊ。 （９）

１．３．３　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法

将式（３）的原始矩阵通过正向化和无量纲化

处理后，通过式（１０）构造规范化决策矩阵［Ｖｉｊ］，并
将规范化决策矩阵与各指标权重相乘，得到加权决

策矩阵（Ｚ），如式（１１）所示，进一步根据式（１２）、
（１３） 可得到最优解 Ｚ＋ 和最劣解 Ｚ－，并根据式

（１４）、（１５）分别计算与最优解 Ｚ＋和最劣解 Ｚ－的距

离 Ｓ＋
ｉ 、Ｓ

－
ｉ ，通过式（１６）计算相对接近度（Ｋ ｉ），根据

Ｋ ｉ 值的大小对不同评价对象进行排序，Ｋ ｉ 值越大，
说明评价对象 ｉ 越优，反之则说明评价对象 ｉ
越差［２５］。

Ｖｉｊ ＝
ｄｉｊ

∑ｎ
ｊ＝１ｄ２

ｉｊ

； （１０）

Ｚ＝［Ｚ ｉｊ］ｍ×ｎ ＝ＶｉｊＷ ｊ； （１１）
Ｚ＋ ＝（Ｚ＋

１，Ｚ
＋
２，…，Ｚ＋

ｎ）； （１２）
Ｚ－ ＝（Ｚ－

１，Ｚ
－
２，…，Ｚ－

ｎ）； （１３）
式中：Ｚ＋

ｊ ＝ｍａｘ（Ｚ ｉｊ），Ｚ
－
ｊ ＝ｍｉｎ（Ｚ ｉｊ），ｊ＝ １，２，…，ｎ。

Ｓ＋
ｉ ＝ ∑ｎ

ｊ＝１（Ｚ ｉｊ－Ｚ
＋
ｊ ） ２ ； （１４）

Ｓ－
ｉ ＝ ∑ｎ

ｊ＝１（Ｚ ｉｊ－Ｚ
－
ｊ ） ２ ； （１５）

Ｋ ｉ ＝
Ｓ－
ｉ

Ｓ＋
ｉ ＋Ｓ

－
ｉ

，（ ｉ＝ １，２，．．．，ｍ）。 （１６）

１．３．４　 肯德尔和谐系数检验

肯德尔和谐系数是判断多列相关等级数据间

相关程度的统计值，用于评价不同评价方法对多个

评价对象的评分是否具有一致性，当同一评价方法

存在相同评定等级时，计算公式见式（１７） ［２６］。 若

被评价样本个数（ｎ）＞７ 时，需将 Ｋｅ 值按式（１８）转
换为卡方检验值（χ２），在给定显著度水平 α，当 χ２

４６
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值大于对应临界值则检验通过，说明各单一评价方

法一致性较好；若检验未通过说明各单一评价方法

一致性较差［２７］。

Ｋｅ ＝
１２ｎ∑ｎ

ｉ＝１（∑ｔ
ｇ＝１ａｉｇ） ２－１２（∑ｎ

ｉ＝１∑ｔ
ｇ＝１ａｉｇ） ２

ｔ２ｎ２（ｎ２－１） ｔｎ∑ｔ
ｇ＝１（Ｎ３－Ｎ）

。

（１７）
其显著性检验公式为

χ２ ＝ ｔ（ｎ－１）Ｋｅ。 （１８）
式中：Ｋｅ 为肯德尔和谐系数，Ｎ 为第 ｇ 种评价方法

相同等级的个数，ａｉｇ为第 ｉ 个评价对象的等级（或
赋值）分，ｔ 为评分依据标准数。
１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行数据处理。

２　 结果与分析

２．１　 不同柿种质材料的果实品质分析

８５ 份柿种质材料的果实品质性状分析结果见

表 ２。 单果质量最大的是长兴 １，为 ２１３．１０ ｇ，最小

的是淳安 １３，为 ４０．９６ ｇ；果实横纵径最小的均是龙

游 ２，横径最大的为奉化 １，纵径最大的为永嘉 ９。
粗蛋白含量在 １􀆰 ２１～２０􀆰 ４２ ｇ ／ ｋｇ 之间变化，最高的

是永嘉 １０，最低的是遂昌 １；莲都 ２ 的维生素 Ｃ 含

量最高，为 ４８６􀆰 ２０ ｍｇ ／ ｋｇ，淳安 １２ 最低，为 ９􀆰 ２０
ｍｇ ／ ｋｇ；淀粉含量最高的是衢江 ５，为 ４２􀆰 ０８ ｇ ／ ｋｇ，
最低的是永康 １ 和开化 ３，均为 ０􀆰 ４３ ｇ ／ ｋｇ；钙含量

在 ２６􀆰 １０～ １４３􀆰 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ 间变化，淳安 １４ 最高，淳
安 １１ 最 低； β⁃胡 萝 卜 素 含 量 为 ０􀆰 １８ ～ １３􀆰 ５１
ｍｇ ／ ｋｇ，其中含量最高的是武义 ３，最低的是龙泉 ２，
变化范围较大。 含水率为 ６７４􀆰 ２６ ～ ８５４􀆰 ６１ ｇ ／ ｋｇ，
最高的是奉化 １，最低的是青田 １。 可溶性固形物

含量变化范围在 １２０􀆰 ３８ ～ ２２３􀆰 ３３ ｇ ／ ｋｇ，最高的是

淳安 １２，最低的是诸暨 １；可溶性糖含量分布在

７７􀆰 ２６～ １６１􀆰 ３３ ｇ ／ ｋｇ，含量最高的是淳安 １５，最低

的是淳安 ４；单宁含量为 １􀆰 ０１～２７􀆰 ３９ ｇ ／ ｋｇ，最高的

是开化 ３，最低的是诸暨 ３；粗纤维含量变化范围为

４􀆰 １２～１７􀆰 ６１ ｇ ／ ｋｇ，富阳 ２ 最高，淳安 ９ 最低。
不同柿种质的 １３ 项果实性状变异系数均较

大，其中变异系数最大的是 β⁃胡萝卜素含量

（８７􀆰 ８９％），其次是单宁含量、淀粉含量、粗蛋白含

量、维生素 Ｃ 含量、钙含量、单果质量、粗纤维含

量、纵径、可溶性糖含量、横径和可溶性固形物含

量，含水率的变异系数最小（３􀆰 ８２％），说明不同柿

种质的果实品质存在很大差异，变异范围较广。 相

关性分析表明（图 １），果实性状指标间相关性程度

不高，７８ 个相关系数中只有 １３ 个相关系数达到极

显著水平（单果质量与横径、纵径和含水量呈极显

著正相关，可溶性固形物含量与可溶性糖含量呈极

显著正相关等）。 由于各指标体现了不同方面的

果实品质，需采用数理统计方法，综合各指标进行

品质评价。
表 ２　 不同柿种质材料的果实品质指标分布范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品质指标
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

单果质量 ／ ｇ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

横径 ／ ｍｍ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

纵径 ／ ｍｍ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

粗蛋白含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

维生素 Ｃ 含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

钙含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

最大值 ｍａｘ ２１３．１０ ７７．３６ ８１．５６ ２０．４２ ４８６．２０ ４２．０８ １４３．３０

最小值 ｍｉｎ ４０．９６ ３３．７７ ２４．９１ １．２１ ９．２０ ０．４３ ２６．１０

均值 ｍｅａｎ １０９．７５ ５４．７５ ５４．６７ ４．７２ １６７．１０ １１．６２ ７３．８５

标准差 ＳＤ ３５．０４ ７．７７ ９．６８ ３．２９ １１０．１８ ８．９０ ２６．９７

变异系数 ／ ％ＣＶ ３１．９３ １４．１９ １７．７０ ６９．５８ ６５．９３ ７６．６４ ３６．５２

品质指标
ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

β⁃胡萝卜素
含量 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
β⁃ｃａｒｏｔｅｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

含水率 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
固形物含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

单宁含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｔａｎｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

粗纤维含量 ／
（ｇ·ｋｇ－１）
ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

最大值 ｍａｘ １３．５１ ８５４．６１ ２２３．３３ １６１．３３ ２７．３９ １７．６１

最小值 ｍｉｎ ０．１８ ６７４．２６ １２０．３８ ７７．２６ １．０１ ４．１２

平均值 ｍｅａｎ ２．３６ ７９０．７６ １７０．２３ １１５．５９ ８．８１ ８．０９

标准差 ＳＤ ２．０７ ３０．１７ ２０．３３ １８．４８ ６．７７ ２．５７

变异系数 ／ ％ＣＶ ８７．８９ ３．８２ １１．９４ １５．９９ ７６．８４ ３１．７７

５６
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∗．Ｐ＜０．０５；∗∗．Ｐ＜０．０１。

图 １　 柿果实单一品质指标间的相关性分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔｓ

２．２　 主成分分析法评价结果

将 １３ 项果实品质指标经 Ｚ⁃标准化后进行主

成分分析，基于特征值≥１ 的原则，提取前 ７ 个主

成分，累计方差贡献率达到 ８１．０８％，提取的各主成

分及其方差贡献率如表 ３ 所示。

表 ３　 ７ 个主成分的特征向量、特征值、贡献率及累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ， ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ＰＣＡｓ

果实性状指标
ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎｄｅｘ

主成分 ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７

单果质量 ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０．８１１ ０．２４４ ０．１３５ －０．２１９ ０．０８７ ０．２４１ ０．２１９

横径 ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．７１５ ０．０３３ ０．１２４ －０．３５６ ０．０６３ ０．２６２ ０．４２３

纵径 ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．３２３ ０．６３９ ０．０９７ ０．３６４ ０．１５５ ０．２４４ －０．２５８

可溶性固形物含量 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．７７７ ０．３３２ ０．１００ －０．０５９ ０．０２７ ０．２８１ ０．０７８

可溶性糖含量 ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４７３ ０．３０２ ０．３８９ ０．０６２ ０．１２５ －０．０４７ ０．４３０

淀粉含量 ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０８２ ０．４８０ －０．１１４ ０．０２５ －０．６０５ ０．２１６ －０．２８８

含水量 ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７３９ －０．３７４ －０．００２ ０．１８１ ０．０１９ －０．３０７ －０．１０４

单宁含量 ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１６３ －０．２７０ －０．２８５ ０．６０２ ０．２１１ ０．０９１ ０．４１８

粗蛋白含量 ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０６６ －０．２７０ －０．１１４ －０．１３５ ０．６５９ ０．３２７ －０．４７１

维生素 Ｃ 含量 ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２３６ －０．０９７ ０．６３６ ０．５５５ ０．０２０ ０．２８４ －０．０９５

β⁃胡萝卜素含量 β⁃ｃａｒｏｔｅｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２７９ －０．５４１ ０．０８８ －０．２８７ －０．１２２ ０．５３７ ０．０１９

钙含量 ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０９２ －０．６２５ ０．５４０ ０．０２７ －０．３６０ －０．０１４ －０．１０３

粗纤维含量 ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１５２ ０．２４８ ０．５７７ －０．２８２ ０．２９８ －０．４０２ －０．１４８

特征值 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．８５０ １．９４１ １．３４９ １．１９９ １．１３０ １．０５４ １．０１７

贡献率 ／ ％ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２１．９１９ １４．９３４ １０．３７５ ９．２２６ ８．６９３ ８．１０７ ７．８２２

累计贡献率 ／ ％ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２１．９１９ ３６．８５４ ４７．２２９ ５６．４５５ ６５．１４８ ７３．２５５ ８１．０７７

　 　 利用特征值与标准化后的数据计算各主成分

的得分，并以每个主成分对应的方差贡献率作为其

权重，将各主成分得分与相应权重的乘积累加，计

算综合得分并排序，以此来评价不同农家柿果实综

合品质的优劣。 其表达式为：
Ｙ＝ ０􀆰 ２１９ Ｙ１ ＋０􀆰 １４９ Ｙ２ ＋０􀆰 １０４ Ｙ３ ＋０􀆰 ０９２ Ｙ４ ＋

６６
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０􀆰 ０８７ Ｙ５＋０􀆰 ０８１ Ｙ６＋０􀆰 ０７８ Ｙ７。
从综合品质看，主成分综合得分越高，柿果综

合品质越好。 ８５ 个农家柿的综合得分及评价结果

（表 ４）可见，长兴 １、富阳 ２、奉化 １、莲都 ２、永嘉 ６、
松阳 ４、兰溪 ３、诸暨 ３、新昌 １ 和永嘉 ２ 的综合分值

排名前 １０ 位。
表 ４　 不同柿种质材料的综合得分及排名

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

综合得分
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

综合得分
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

综合得分
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

长兴 １ ＣＸ１ １．１９８ １ 庆元 １ ＱＹ１ ０．１５４ ３０ 永嘉 １０ ＹＪ１０ －０．１９２ ５９

富阳 ２ ＦＹ２ ０．９８４ ２ 诸暨 １ ＺＪ１ ０．１２９ ３１ 淳安 ４ ＣＡ４ －０．２００ ６０

奉化 １ ＦＨ１ ０．９６６ ３ 天台 １ ＴＴ１ ０．０７７ ３２ 宁海 １ ＮＨ１ －０．２１４ ６１

莲都 ２ ＬＤ２ ０．９７２ ４ 常山 １ ＣＳ１ ０．０５９ ３３ 鄞州 ２ ＹＺ２ －０．２３２ ６２

永嘉 ６ ＹＪ６ ０．８７５ ５ 衢江 ４ ＱＪ４ ０．０５８ ３４ 永康 １ ＹＫ１ －０．２６２ ６３

松阳 ４ ＳＹ４ ０．７４５ ６ 淳安 ２ ＣＡ２ ０．０３９ ３５ 兰溪 ２ ＬＸ２ －０．２８３ ６４

兰溪 ３ ＬＸ３ ０．６７７ ７ 德清 ６ ＤＱ６ ０．０２５ ３６ 淳安 １２ ＣＡ１２ －０．２９１ ６５

诸暨 ３ ＺＪ３ ０．６７６ ８ 富阳 ６ ＦＹ６ ０．０３２ ３７ 富阳 ５ ＦＹ５ －０．２９６ ６６

新昌 １ ＸＣ１ ０．６２１ ９ 黄岩 ２ ＨＹ２ ０．０３０ ３８ 绍兴 １ ＳＸ１ －０．２９７ ６７

永嘉 ２ ＹＪ２ ０．６１６ １０ 遂昌 １ ＳＣ１ ０．０２８ ３９ 兰溪 ５ ＬＸ５ －０．３１６ ６８

永嘉 ９ ＹＪ９ ０．６０５ １１ 缙云 ７ ＪＹ７ －０．００１ ４０ 苍南 ２ ＣＮ２ －０．３３９ ６９

缙云 ５ ＪＹ５ ０．５４８ １２ 淳安 １６ ＣＡ１６ －０．０２６ ４１ 海宁 １ ＨＮ１ －０．３６７ ７０

兰溪 ４ ＬＸ４ ０．５５１ １３ 安吉 ４ ＡＪ４ －０．０４０ ４２ 开化 ３ ＫＨ３ －０．４０２ ７１

永嘉 ８ ＹＪ８ ０．５４６ １４ 泰顺 ３ ＴＳ３ －０．０３７ ４３ 苍南 １ ＣＮ１ －０．４３０ ７２

乐清 ４ ＬＱ４ ０．４９５ １５ 衢江 １１ ＱＪ１１ －０．０６１ ４４ 开化 ５ ＫＨ５ －０．４８５ ７３

安吉 １ ＡＪ１ ０．４８１ １６ 安吉 ２ ＡＪ２ －０．０９７ ４５ 诸暨 ２ ＺＪ２ －０．４９０ ７４

仙居 １ ＸＪ１ ０．４６０ １７ 松阳 ５ ＳＹ５ －０．１０６ ４６ 衢江 ６ ＸＪ６ －０．５１７ ７５

淳安 １１ ＣＡ１１ ０．４２７ １８ 永康 ５Ｂ ＹＫ５Ｂ －０．１１０ ４７ 淳安 ６ ＣＡ６ －０．５６６ ７６

瑞安 ２ ＲＡ２ ０．４１３ １９ 安吉 ３ ＡＪ３ －０．１２６ ４８ 莲都 ６ ＬＤ６ －０．５７７ ７７

淳安 ８ ＣＡ８ ０．３７９ ２０ 龙游 ３ ＬＹ３ －０．１３４ ４９ 淳安 １４ ＣＡ１４ －０．６７９ ７８

淳安 ９ ＣＡ９ ０．３３２ ２１ 开化 １ ＫＨ１ －０．１４３ ５０ 浦江 ５ ＰＪ５ －０．６９５ ７９

泰顺 ４ ＴＳ４ ０．３０３ ２２ 海盐 １ ＨＹ１ －０．１４６ ５１ 武义 ４ ＷＹ４ －０．７２８ ８０

浦江 ３ ＰＪ３ ０．２０１ ２３ 衢江 ３ ＱＪ３ －０．１４９ ５２ 青田 １ ＱＴ１ －０．７６８ ８１

淳安 １０ ＣＡ１０ ０．１８０ ２４ 萧山 ２ ＸＳ２ －０．１４９ ５３ 武义 ３ ＷＹ３ －０．８９８ ８２

淳安 １５ ＣＡ１５ ０．１７１ ２５ 德清 ２ ＤＱ２ －０．１６５ ５４ 德清 ５ ＤＱ５ －０．９４３ ８３

龙泉 ２ ＬＱ２ ０．１７４ ２６ 杭州 １ ＨＺ１ －０．１６２ ５５ 龙游 ２ ＬＹ２ －１．００６ ８４

遂昌 ３ ＳＣ３ ０．１７１ ２７ 衢江 ５ ＱＪ５ －０．１７１ ５６ 淳安 １３ ＣＡ１３ －１．０３１ ８５

淳安 ５ ＣＡ５ ０．１６１ ２８ 莲都 ４ ＬＤ４ －０．１８８ ５７

乐清 １ ＬＱ１ ０．１４６ ２９ 衢江 ２ ＱＪ２ －０．１８６ ５８

２．３　 熵值法评价结果

根据 ８５ 份农家柿材料的 １３ 项果实品质指标建

立原始数据矩阵，单宁含量为负向指标，其余均为正

向指标，对各评价指标进行标准化处理后，依次计算

出信息熵值（Ｅｊ）及最后的综合得分（表 ５）。 利用熵

值法计算指标权重时，充分考虑了各项指标数据的

离散程度［２８］。 由表 ５ 可知，β⁃胡萝卜素、淀粉、粗蛋

白和维生素 Ｃ 含量的权重较大，其指标值离散程度

大，提供的信息量多；而果实横径、纵径和含水率权

重较小，指标离散程度小，提供的信息量少。
将权重值（Ｗ ｊ）代入式（９），计算 ８５ 份农家柿

资源的果实品质综合得分（表 ６），熵值得分越高，
柿果综合品质表现越好。 由表 ６ 可知，得分排在前

１０ 位的依次为武义 ３、永嘉 １０、武义 ４、黄岩 ２、永嘉

９、淳安 １４、青田 １、德清 ６、莲都 ４ 和衢江 ５，说明这

些农家柿果实综合品质表现较优。

７６
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表 ５　 熵值法计算结果评价指标权重

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ

项目
ｉｔｅｍ

单果质量
ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

横径
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

纵径
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

粗蛋白含量
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

维生素 Ｃ 含量
ＶＣ

ｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉含量
ｓｔａｒｃｈ
ｃｏｎｔｅｎｔ

钙含量
ｃａｌｃｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔ

信息熵值
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ０．９７０ ４ ０．９８２ ９ ０．９８６ ９ ０．９３４ １ ０．９４５ ８ ０．９３１ ９ ０．９６３ ５

信息效用值
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ０．０２９ ６ ０．０１７ １ ０．０１３ １ ０．０６５ ９ ０．０５４ ２ ０．０６８ １ ０．０３６ ５

权重系数
ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．０６０ ６ ０．０３５ ０ ０．０２６ ９ ０．１３４ ９ ０．１１０ ９ ０．１３９ ４ ０．０７４ ６

项目
ｉｔｅｍ

β⁃胡萝卜素
含量

β⁃ｃａｒｏｔｅｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

含水率
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
固形物含量
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性糖含量
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

单宁含量
ｔａｎｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

粗纤维含量
ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

信息熵值
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ０．９２３ ０ ０．９９０ ８ ０．９７８ １ ０．９７０ ６ ０．９８０ ８ ０．９５２ ５

信息效用值
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ０．０７７ ０ ０．００９ ２ ０．０２１ ９ ０．０２９ ４ ０．０１９ ２ ０．０４７ ５

权重系数
ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．１５７ ４ ０．０１８ ８ ０．０４４ ８ ０．０６０ ２ ０．０３９ ３ ０．０９７ ２

表 ６　 不同柿种质材料的综合得分及排名

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

综合得分
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

综合得分
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｄｅ

综合得分
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

武义 ３ ＷＹ３ ０．０２１ ６４ １ 富阳 ２ ＦＹ２ ０．０１２ ４１ ３０ 永嘉 ８ ＹＪ８ ０．０１０ １４ ５９
永嘉 １０ ＹＪ１０ ０．０２０ ８９ ２ 衢江 ３ ＱＪ３ ０．０１２ ３９ ３１ 泰顺 ４ ＴＳ４ ０．０１０ ０５ ６０
武义 ４ ＷＹ４ ０．０１９ ３８ ３ 宁海 １ ＮＨ１ ０．０１２ ３７ ３２ 缙云 ５ ＪＹ５ ０．００９ ７７ ６１
黄岩 ２ ＨＹ２ ０．０１６ ４０ ４ 天台 １ ＴＴ１ ０．０１２ ３６ ３３ 海盐 １ ＨＹ１ ０．００９ ６６ ６２
永嘉 ９ ＹＪ９ ０．０１６ ２６ ５ 富阳 ５ ＦＹ５ ０．０１２ １９ ３４ 衢江 ２ ＱＪ２ ０．００９ ５３ ６３
淳安 １４ ＣＡ１４ ０．０１５ ９９ ６ 诸暨 ３ ＺＪ３ ０．０１２ ０４ ３５ 永康 ５Ｂ ＹＫ５Ｂ ０．００９ ５０ ６４
青田 １ ＱＴ１ ０．０１５ ８７ ７ 德清 ２ ＤＱ２ ０．０１２ ０２ ３６ 乐清 １ ＬＱ１ ０．００９ ４８ ６５
德清 ６ ＤＱ６ ０．０１５ ７３ ８ 萧山 ２ ＸＳ２ ０．０１１ ９３ ３７ 淳安 １３ ＣＡ１３ ０．００９ ４５ ６６
莲都 ４ ＬＤ４ ０．０１５ ４４ ９ 浦江 ３ ＰＪ３ ０．０１１ ８８ ３８ 开化 １ ＫＨ１ ０．００９ ３８ ６７
衢江 ５ ＱＪ５ ０．０１５ ３１ １０ 龙泉 ２ ＬＱ２ ０．０１１ ７３ ３９ 淳安 １５ ＣＡ１５ ０．００９ ３５ ６８
新昌 １ ＸＣ１ ０．０１５ ２６ １１ 兰溪 ５ ＬＸ５ ０．０１１ ６０ ４０ 富阳 ６ ＦＹ６ ０．００９ ３３ ６９
开化 ５ ＫＨ５ ０．０１５ ０９ １２ 衢江 １１ ＱＪ１１ ０．０１１ ６０ ４１ 淳安 ８ ＣＡ８ ０．００９ ３０ ７０
莲都 ２ ＬＤ２ ０．０１５ ０７ １３ 泰顺 ３ ＴＳ３ ０．０１１ ５８ ４２ 浦江 ５ ＰＪ５ ０．００９ ２２ ７１
长兴 １ ＣＸ１ ０．０１４ ７５ １４ 鄞州 ２ ＹＺ２ ０．０１１ ５４ ４３ 绍兴 １ ＳＸ１ ０．００９ ０７ ７２
缙云 ７ ＪＹ７ ０．０１４ ７１ １５ 遂昌 ３ ＳＣ３ ０．０１１ ４７ ４４ 衢江 ４ ＱＪ４ ０．００８ ８８ ７３
瑞安 ２ ＲＡ２ ０．０１３ ９２ １６ 安吉 ３ ＡＪ３ ０．０１１ ４６ ４５ 兰溪 ２ ＬＸ２ ０．００８ ８３ ７４
莲都 ６ ＬＤ６ ０．０１３ ９０ １７ 庆元 １ ＱＹ１ ０．０１１ ３３ ４６ 淳安 ５ ＣＡ５ ０．００８ ７９ ７５
淳安 ６ ＣＡ６ ０．０１３ ８９ １８ 苍南 １ ＣＮ１ ０．０１１ ２７ ４７ 开化 ３ ＫＨ３ ０．００８ ５３ ７６
奉化 １ ＦＨ１ ０．０１３ ８８ １９ 德清 ５ ＤＱ５ ０．０１１ ２５ ４８ 淳安 １０ ＣＡ１０ ０．００８ ４３ ７７
永康 １ ＹＫ１ ０．０１３ ６８ ２０ 淳安 １２ ＣＡ１２ ０．０１１ ２３ ４９ 淳安 １１ ＣＡ１１ ０．００８ １６ ７８
乐清 ４ ＬＱ４ ０．０１３ ６３ ２１ 遂昌 １ ＳＣ１ ０．０１１ １５ ５０ 兰溪 ４ ＬＸ４ ０．００８ １５ ７９
永嘉 ６ ＹＪ６ ０．０１３ ６３ ２２ 龙游 ３ ＬＹ３ ０．０１０ ９０ ５１ 龙游 ２ ＬＹ２ ０．００８ １３ ８０
永嘉 ２ ＹＪ２ ０．０１３ ５６ ２３ 淳安 １６ ＣＡ１６ ０．０１０ ８２ ５２ 安吉 ４ ＡＪ４ ０．００７ ４５ ８１
安吉 ２ ＡＪ２ ０．０１３ ０９ ２４ 杭州 １ ＨＺ１ ０．０１０ ８１ ５３ 衢江 ６ ＱＪ６ ０．００７ ３５ ８２
海宁 １ ＨＮ１ ０．０１２ ７８ ２５ 淳安 ９ ＣＡ９ ０．０１０ ５９ ５４ 诸暨 １ ＺＪ１ ０．００６ ３９ ８３
兰溪 ３ ＬＸ３ ０．０１２ ６６ ２６ 苍南 ２ ＣＮ２ ０．０１０ ５６ ５５ 淳安 ４ ＣＡ４ ０．００６ ２８ ８４
淳安 ２ ＣＡ２ ０．０１２ ５４ ２７ 诸暨 ２ ＺＪ２ ０．０１０ ３９ ５６ 松阳 ５ ＳＹ５ ０．００６ ０７ ８５
常山 １ ＣＳ１ ０．０１２ ４８ ２８ 松阳 ４ ＳＹ４ ０．０１０ ３０ ５７
仙居 １ ＸＪ１ ０．０１２ ４２ ２９ 安吉 １ ＡＪ１ ０．０１０ ２６ ５８

８６
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２．４　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法评价结果

依据熵值法计算得到的指标权重，构造加权矩

阵 Ｚ＝［Ｚｉｊ］ｍ×ｎ。 根据式（１２）、（１３）计算最优解与最

劣解，通过式（１４）、（１５）计算各评价对象与最优解

和最劣解之间的距离（Ｓ＋
ｉ 与 Ｓ－

ｉ ），并由式（１６）计算

相对接近度（Ｋｉ）（表 ７），与最优解的距离越小，相对

接近度 Ｋｉ 值越大，则说明柿果实综合品质越好。 根

据 Ｋｉ 值的大小对不同柿种质材料进行排序，据此，
建立基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的柿果品质评价模型。 由

评价结果（表 ７）可知，武义 ３ 的相对接近度（Ｋｉ）最
大，为 ０．５２８，其次为永嘉 １０，Ｋｉ 值为 ０．５１４，松阳 ５ 的

相对接近度 Ｋｉ 最小，仅为 ０．１２４。 综合品质排序位

于前 １０ 位的依次是武义 ３、永嘉 １０、武义 ４、淳安 １４、
开化 ５、青田 １、淳安 ６、黄岩 ２、衢江 ５、德清 ６。

表 ７　 不同柿种质果实品质的综合评价
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ Ｓ＋ Ｓ－ Ｋｉ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

材料代号
ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ Ｓ＋ Ｓ－ Ｋｉ

排序结果
ｓｏｒｔ ｒｅｓｕｌｔ

武义 ３ ＷＹ３ ０．０７３ ０．０８２ ０．５２８ １ 富阳 ５ ＦＹ５ ０．０９５ ０．０３１ ０．２４４ ４４
永嘉 １０ ＹＪ１０ ０．０６６ ０．０７０ ０．５１４ ２ 淳安 ９ ＣＡ９ ０．０９７ ０．０３１ ０．２４３ ４５
武义 ４ ＷＹ４ ０．０８２ ０．０６５ ０．４４２ ３ 德清 ５ ＤＱ５ ０．０９３ ０．０３０ ０．２４３ ４６
淳安 １４ ＣＡ１４ ０．０７８ ０．０５７ ０．４２２ ４ 安吉 ３ ＡＪ３ ０．０９５ ０．０３０ ０．２４２ ４７
开化 ５ ＫＨ５ ０．０８２ ０．０５８ ０．４１２ ５ 庆元 １ ＱＹ１ ０．０９４ ０．０３０ ０．２４０ ４８
青田 １ ＱＴ１ ０．０７６ ０．０５２ ０．４０６ ６ 泰顺 ３ ＴＳ３ ０．０９７ ０．０３０ ０．２３３ ４９
淳安 ６ ＣＡ６ ０．０７９ ０．０４７ ０．３７３ ７ 淳安 １２ ＣＡ１２ ０．０９７ ０．０２９ ０．２３１ ５０
黄岩 ２ ＨＹ２ ０．０７６ ０．０４４ ０．３６７ ８ 苍南 １ ＣＮ１ ０．０９５ ０．０２９ ０．２３０ ５１
衢江 ５ ＱＪ５ ０．０８９ ０．０５０ ０．３５９ ９ 松阳 ４ ＳＹ４ ０．１０３ ０．０３１ ０．２２９ ５２
德清 ６ ＤＱ６ ０．０８３ ０．０４５ ０．３５５ １０ 苍南 ２ ＣＮ２ ０．０９８ ０．０２９ ０．２２８ ５３
缙云 ７ ＪＹ７ ０．０８２ ０．０４４ ０．３５１ １１ 杭州 １ ＨＺ１ ０．０９３ ０．０２７ ０．２２４ ５４
永嘉 ９ ＹＪ９ ０．０８６ ０．０４５ ０．３４４ １２ 遂昌 １ ＳＣ１ ０．１００ ０．０２９ ０．２２４ ５５
莲都 ４ ＬＤ４ ０．０８８ ０．０４５ ０．３３６ １３ 诸暨 ２ ＺＪ２ ０．０９４ ０．０２６ ０．２２０ ５６
莲都 ２ ＬＤ２ ０．０９５ ０．０４５ ０．３２２ １４ 龙游 ３ ＬＹ３ ０．０９９ ０．０２７ ０．２１８ ５７
莲都 ６ ＬＤ６ ０．０９２ ０．０４３ ０．３１９ １５ 衢江 ２ ＱＪ２ ０．０９９ ０．０２６ ０．２０９ ５８
新昌 １ ＸＣ１ ０．０８６ ０．０４０ ０．３１６ １６ 浦江 ５ ＰＪ５ ０．０９５ ０．０２５ ０．２０６ ５９
海宁 １ ＨＮ１ ０．０８５ ０．０３７ ０．３０５ １７ 兰溪 ２ ＬＸ２ ０．１０１ ０．０２６ ０．２０５ ６０
长兴 １ ＣＸ１ ０．０９０ ０．０３８ ０．２９９ １８ 缙云 ５ ＪＹ５ ０．１０３ ０．０２６ ０．２０４ ６１
淳安 ２ ＣＡ２ ０．０８６ ０．０３５ ０．２９３ １９ 富阳 ６ ＦＹ６ ０．１０３ ０．０２６ ０．２０４ ６２
瑞安 ２ ＲＡ２ ０．０９１ ０．０３７ ０．２８８ ２０ 安吉 １ ＡＪ１ ０．１００ ０．０２５ ０．２０２ ６３
永康 １ ＹＫ１ ０．０８９ ０．０３６ ０．２８６ ２１ 淳安 １３ ＣＡ１３ ０．１００ ０．０２５ ０．２０１ ６４
奉化 １ ＦＨ１ ０．０９１ ０．０３６ ０．２８４ ２２ 乐清 １ ＬＱ１ ０．０９９ ０．０２５ ０．２００ ６５
浦江 ３ ＰＪ３ ０．０９６ ０．０３７ ０．２７８ ２３ 开化 １ ＫＨ１ ０．０９８ ０．０２４ ０．１９８ ６６
天台 １ ＴＴ１ ０．０９０ ０．０３５ ０．２７７ ２４ 永嘉 ８ ＹＪ８ ０．０９９ ０．０２４ ０．１９７ ６７
永嘉 ６ ＹＪ６ ０．０９０ ０．０３５ ０．２７７ ２５ 海盐 １ ＨＹ１ ０．０９６ ０．０２３ ０．１９６ ６８
乐清 ４ ＬＱ４ ０．０９４ ０．０３５ ０．２７３ ２６ 泰顺 ４ ＴＳ４ ０．０９９ ０．０２４ ０．１９３ ６９
鄞州 ２ ＹＺ２ ０．０８８ ０．０３３ ０．２７３ ２７ 淳安 １５ ＣＡ１５ ０．１０２ ０．０２３ ０．１８６ ７０
富阳 ２ ＦＹ２ ０．１００ ０．０３８ ０．２７３ ２８ 绍兴 １ ＳＸ１ ０．１００ ０．０２２ ０．１８３ ７１
兰溪 ５ ＬＸ５ ０．０８８ ０．０３３ ０．２７０ ２９ 开化 ３ ＫＨ３ ０．１００ ０．０２２ ０．１８３ ７２
常山 １ ＣＳ１ ０．０９５ ０．０３５ ０．２６８ ３０ 兰溪 ４ ＬＸ４ ０．１０５ ０．０２３ ０．１８１ ７３
萧山 ２ ＸＳ２ ０．１００ ０．０３６ ０．２６５ ３１ 淳安 ８ ＣＡ８ ０．１０２ ０．０２２ ０．１７９ ７４
永嘉 ２ ＹＪ２ ０．０９２ ０．０３３ ０．２６４ ３２ 永康 ５Ｂ ＹＫ５Ｂ ０．０９９ ０．０２２ ０．１７９ ７５
安吉 ２ ＡＪ２ ０．０８９ ０．０３２ ０．２６３ ３３ 龙游 ２ ＬＹ２ ０．１００ ０．０２２ ０．１７９ ７６
衢江 ３ ＱＪ３ ０．０８９ ０．０３１ ０．２５９ ３４ 淳安 ５ ＣＡ５ ０．０９８ ０．０２１ ０．１７８ ７７
兰溪 ３ ＬＸ３ ０．０９３ ０．０３２ ０．２５９ ３５ 淳安 １１ ＣＡ１１ ０．１０５ ０．０２２ ０．１７２ ７８
宁海 １ ＮＨ１ ０．０８９ ０．０３１ ０．２５８ ３６ 淳安 １０ ＣＡ１０ ０．１００ ０．０２０ ０．１７０ ７９
龙泉 ２ ＬＱ２ ０．１００ ０．０３５ ０．２５８ ３７ 衢江 ４ ＱＪ４ ０．１０１ ０．０２０ ０．１６８ ８０
淳安 １６ ＣＡ１６ ０．１００ ０．０３４ ０．２５３ ３８ 安吉 ４ ＡＪ４ ０．１０２ ０．０１８ ０．１４７ ８１
仙居 １ ＸＪ１ ０．０９４ ０．０３２ ０．２５１ ３９ 衢江 ６ ＱＪ６ ０．１０６ ０．０１８ ０．１４４ ８２
衢江 １１ ＱＪ１１ ０．０８９ ０．０３０ ０．２５１ ４０ 淳安 ４ ＣＡ４ ０．１０５ ０．０１６ ０．１３２ ８３
诸暨 ３ ＺＪ３ ０．０９６ ０．０３２ ０．２４８ ４１ 诸暨 １ ＺＪ１ ０．１０６ ０．０１６ ０．１３１ ８４
遂昌 ３ ＳＣ３ ０．０９９ ０．０３２ ０．２４６ ４２ 松阳 ５ ＳＹ５ ０．１０９ ０．０１５ ０．１２４ ８５
德清 ２ ＤＱ２ ０．０９１ ０．０３０ ０．２４５ ４３

９６



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４７ 卷

２．５　 评价结果对比分析

肯德尔和谐系数是用来判断多列相关等级数

据之间相关程度的一种非参数检验方法，和谐系数

越接近于 １，则一致性越强［２９］。 对 ３ 种方法的评价

结果进行检验，结果表明：χ２ 为 １３６􀆰 ９２，查表知当

α＝ ０．０５ 时 χ２
０．０５，８４ ＝ １０６􀆰 ３９５，因 χ２＞χ２

０．０５，８４，Ｐ＜０􀆰 ０５，
说明 ３ 种评价方法稳定可靠，整体结果一致性较

好，但检验的和谐系数 Ｋｅ 为 ０􀆰 ５４３，远小于 １，说明

不同评价方法的结果仍略有不同。 ３ 种评价方法

的结果排序表明，熵值法与熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的评价

排序基本一致，如武义 ３、永嘉 １０ 等 ８ 份种质都在

各自前 １０，且前 ３ 名的排序完全一致，均为实际生

产中表现较好的优异种质；而主成分分析法评价排

序与两者差异较大，如在熵值法和熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法

中排名靠前的黄岩 ２ 和永嘉 １０，在主成分分析法

中只排名 ３８ 和 ５９，主成分分析法中得分最高的长

兴 １，在熵值法和熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法中则分别排在 １４
和 １８。

表 ８　 ３ 种评价方法中前 １０ 名种质材料

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

排序
ｒａｎｋ

主成分分析法
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ

熵值法
ｅｎｔｒｏｐｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法
ｅｎｔｒｏｐｙ⁃
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ＴＯＰＳＩＳ

１ 长兴 １ ＣＹ１ 武义 ３ ＷＹ３ 武义 ３ ＷＹ３

２ 富阳 ２ ＦＹ２ 永嘉 １０ ＹＪ１０ 永嘉 １０ ＹＪ１０

３ 奉化 １ ＦＨ１ 武义 ４ ＷＹ４ 武义 ４ ＷＹ４

４ 莲都 ２ ＬＤ２ 黄岩 ２ ＨＹ２ 淳安 １４ ＣＡ１４

５ 永嘉 ６ ＹＪ６ 永嘉 ９ ＹＪ９ 开化 ５ ＫＨ５

６ 松阳 ４ ＳＹ４ 淳安 １４ ＣＡ１４ 青田 １ ＱＴ１

７ 兰溪 ３ ＬＸ３ 青田 １ ＱＴ１ 淳安 ６ ＣＡ６

８ 诸暨 ３ ＺＪ３ 德清 ６ ＤＱ６ 黄岩 ２ ＨＹ２

９ 新昌 １ ＸＣ１ 莲都 ４ ＬＤ４ 衢江 ５ ＱＪ５

１０ 永嘉 ２ ＹＪ２ 衢江 ５ ＱＪ５ 德清 ６ ＤＱ６

３　 讨　 论

果实品质的优劣是柿产业可持续发展的关键，
不同柿种质果实品质差异较大，对其进行适当评价

是有效利用和选择优异种质资源并推广栽培的基

础［３０］，但果品质量指标组成复杂，且综合评价的影

响因素众多，评价结果也常依赖于评价指标与方

法、评价样本的选取。 而由于评价理论、数据标准

化方法以及指标权重的赋值方法不同，往往造成评

价结果的差异。
主成分分析法利用中心标准化避免了量纲和

数量级的影响，但无法准确反映原始数据包含的信

息，标准化后的各指标重要程度相当。 如本研究

中，通过降维的方法将 １３ 项品质指标综合为 ７ 个

主成分，累计方差贡献率为 ８１􀆰 ０８％，但仍损失了

一部分的变量信息，且无法明确解释新提取的 ７ 个

主成分含义，如第 ２ 主成分没有其所含的原始变量

（钙含量、果实纵径、β⁃胡萝卜素含量）含义明确，
且相关性分析表明，各个变量（果实品质指标）间

相关性程度较小，故采用主成分分析法意义也较

小，这与韩晓等［３１］在研究中提到的问题相一致。
熵值法通过计算指标值的离散程度进行权重

赋值，可避免传统经验评价的主观性及标准的单一

性。 本研究中利用熵值法评价时，含水率、果实横

径、纵径、单宁含量和可溶性固形物含量的指标值

离散程度小，种质间区别不大，区分品质的指标意

义不明显，所以权重赋值较低，而 β⁃胡萝卜素含

量、淀粉含量、粗蛋白含量的指标值离散程度大，熵
值小，故赋予更高的权重值。 熵值法赋权可避免人

为赋权的主观影响，但容易忽略一些分布均匀但却

与结果相关性强的指标，在一定程度上造成评价结

果的误差。 一般认为，单宁含量与可溶性固形物含

量与柿果综合品质相关性较强［２２］，但指标离散程

度小，仅通过熵值法计算综合得分就削弱了这两个

指标的作用，从而使结果可能出现偏差。
本研究中，充分发挥熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法的灵活

性，不但没有损失变量信息，且对原始数据给予的

信息进行充分挖掘和利用。 以熵值法得到的指标

权重为基础，通过 ＴＯＰＳＩＳ 法在规范化加权决策矩

阵中计算最优解和最劣解，依据相对接近度对评价

结果进行排序，既保留了 ＴＯＰＳＩＳ 法的评价优点，
又能充分避免传统 ＴＯＰＳＩＳ 法中对指标权重进行

人为赋权的主观性［３２］，得到不同柿种质的优劣

评价。
可见，３ 种综合评价方法各有优缺点，因此，要

依据评价对象、评价指标以及样本数量来选择合适

的评价方法。 一般而言，对于果实性状指标多，且
指标间具有一定的相关性，适合采用主成分分析

法，以便将多个相关性强的变量综合为一个变量来

简化计算。 对于评价指标与结果无明显相关性的

指标，采用熵值法计算的评价结果更为准确；而评

价指标之间相关性较低，且需要评价结果客观准

确，能达到精准反映评价对象间异同的效果，更适

合采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价法。 总而言之，综合

评价方法的选择，都需要根据实际情况对数据进行

分析判断，才能达到更好的评价效果。 而本研究

０７
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中，由于不同柿种质的果实性状指标间相关性较

低，不适合采用主成分分析，而单宁含量和可溶性

固形物含量等重要指标的离散程度小，β⁃胡萝卜素

含量等非决定性指标离散程度大，也不适用于熵值

法计算；在柿果品质评价中既需要客观的指标权重

赋值，又要准确反映不同柿种质间的差异，所以更

适合采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法。
利用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法评价发现，武义 ３、永嘉 １０

（八月红）、武义 ４（牛心柿）、淳安 １４（方柿）等 １０
个柿种质排名靠前，且各有特点，其中，永嘉 １０（八
月红）的单果质量、粗蛋白、β⁃胡萝卜素及粗纤维含

量均较高，武义 ４（牛心柿）的可溶性固形物、粗蛋

白、维生素 Ｃ、钙及粗纤维含量均较高，淳安 １４（方
柿）的 β⁃胡萝卜素及钙含量较高。 同样，排序筛选

的结果也与实际生产表现相一致，如敖礼林等［３３］

指出方柿营养丰富，味甜可口，适应性强，是当地的

名优资源，也有学者研究表明牛心柿是地方优选良

种［３４］，说明通过熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法可以对柿果实品质

做出准确评价。 此外，武义 ３ 各指标综合评价较

好，排名最为靠前，与之前报道过的名优涩柿品种

‘早红’（‘Ｚａｏｈｏｎｇ’） ［３５］ 相比，品质相差不大，可溶

性糖含量也较为接近，但维生素 Ｃ 含量高，品质

更优。
综上所述，利用 ３ 种综合评价方法评价不同柿

种质果实品质，相对于主成分分析法和熵值法，熵
权 ＴＯＰＳＩＳ 法的评价结果更为客观准确，且与田间

实际生产表现也较为一致。 本研究建立基于熵权

的 ＴＯＰＳＩＳ 评价模型，可为柿果品质综合评价提供

了新的方法和思路，也为今后研究提供借鉴意义。
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Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ）， ２０１６， ３８（９）：５３－ ５７． ＤＯＩ：１０． １３７１８ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｘｄｚｋ．２０１６．０９．００９．

［１２］ 吕英忠， 李卓， 张拥兵， 等． 不同柿果实品质分析及综合评价

［Ｊ］ ．食品与发酵工业， ２０２０， ４６（１８）：１８０－１８６．ＬＹＵ Ｙ Ｚ， ＬＩ
Ｚ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ
ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｆｅｒｍｅｎｔ
Ｉｎｄ，２０２０，４６（１８）：１８０－ １８６．ＤＯＩ：１０．１３９９５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １１－ １８０２ ／
ｔｓ．０２４６４０．

［１３］ 王飞跃， 刘子琦， 李渊， 等． 石漠化治理区火龙果果实品质评
价［Ｊ］ ．西南农业学报， ２０２０，３３（ ４）：８６７－ ８７４．ＷＡＮＧ Ｆ Ｙ，
ＬＩＵ Ｚ Ｑ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，
２０２０， ３３（４）：８６７－８７４．ＤＯＩ：１０．１６２１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０２０．４．０２８．

［１４］ 杨玉宁， 陈松树， 高尔刚， 等．基于主成分分析的木通属植物

果实品质评价［Ｊ］ ．食品与发酵工业，２０２１，４７（９）：１９１－２００．
ＹＡＮＧ Ｙ Ｎ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｓ， ＧＡＯ Ｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ．Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ Ａｋｅｂｉａ Ｄｅｃｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ
Ｆｅｒｍｅｎｔ Ｉｎｄ， ２０２１，４７（９）：１９１－２００．ＤＯＩ：１０．１３９９５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１１－
１８０２ ／ ｔｓ．０２５６５７．

［１５］ 马宁， 刘艳霞， 李想， 等．基于熵权法综合评价植物根际促生
菌对烟草的促生作用［Ｊ］ ．南京农业大学学报， ２０２０， ４３（５）：
８８７－８９５．ＭＡ Ｎ， ＬＩＵ Ｙ Ｘ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＧＰＲ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ， ２０２０， ４３（５）：
８８７－８９５．ＤＯＩ：１０．７６８５ ／ ｊｎａｕ．２０１９１００４６．

１７
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［１６］ 李玲， 徐舒， 曹如霞， 等．基于 ＰＣＡ⁃Ｅｎｔｒｏｐｙ ＴＯＰＳＩＳ 的甘薯品
种块根质构品质评价 ［ Ｊ］ ． 中国农业科学，２０２０， ５３ （ １１）：
２１６１－２１７０． ＬＩ Ｌ，ＸＵ Ｓ，ＣＡＯ Ｒ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＡ⁃ｅｎｔｒｏｐｙ ＴＯＰＳＩＳ
［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｉｎ，２０２０，５３（１１）：２１６１－２１７０．ＤＯＩ：１０．３８６４ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．０５７８－１７５２．２０２０．１１．００３．

［１７］ 杜娅丹， 曹红霞， 柳美玉， 等．基于层次分析法和熵权法的
ＴＯＰＳＩＳ 模型在番茄生长综合评价中的应用［ Ｊ］ ．西北农业学
报，２０１５，２４（６）：９０－ ９６． ＤＵ Ｙ Ｄ，ＣＡＯ Ｈ Ｘ，ＬＩＵ Ｍ Ｙ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ
Ｂｏｒｅａｌｉ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎ，２０１５，２４（ ６）：９０－ ９６． ＤＯＩ：１０． ７６０６ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ．１００４－１３８９．２０１５．０６．０１４．

［１８］ 刘忠玲， 李小艳， 王自力， 等．基于组合赋权的甘薯品种抗病
性的 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价［Ｊ］ ．陕西农业科学，２０１８，６４（１）：４０－
４３．ＬＩＵ Ｚ Ｌ，ＬＩ Ｘ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ＴＯＰＳＩＳ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｈａａｎｘｉ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１８，６４（１）：４０－
４３．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０４８８－５３６８．２０１８．０１．０１３．

［１９］ 叶霜， 李承荧， 邱霞， 等．基于组合赋权的 ＴＯＰＳＩＳ 模型在果
实品质评价中的应用［Ｊ］ ．西北农林科技大学学报（自然科学
版），２０１７，４５（１０）：１１１－１２１．ＹＥ Ｓ，ＬＩ Ｃ Ｙ，ＱＩＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖ （ Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２０１７，４５ （ １０）： １１１ － １２１． ＤＯＩ： １０． １３２０７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｎｗａｆｕ． ２０１７．
１０．０１４．

［２０］ 高俊凤． 植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
２００６．ＧＡＯ Ｊ Ｆ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２００６．

［２１］ 于国萍． 食品生物化学实验［Ｍ］．北京：中国林业出版社，
２０１２．ＹＵ Ｇ Ｐ．Ｆｏｏｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，２０１２．

［２２］ 赵献民， 龚榜初， 吴开云， 等．浙江省农家柿品种果实营养成
分的变异分析［ Ｊ］ ．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２０１５，４３（１）：１２５－１３３．ＺＨＡＯ Ｘ Ｍ，ＧＯＮＧ Ｂ Ｃ，ＷＵ Ｋ Ｙ，ｅｔ ａｌ．
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），
２０１５，４３ （ １）： １２５ － １３３． ＤＯＩ： １０． １３２０７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｎｗａｆｕ． ２０１５．
０１．０１０．

［２３］ 荆瑞勇， 卫佳琪， 王丽艳， 等．基于主成分分析的不同水稻品
种品质综合评价［Ｊ］ ．食品科学，２０２０，４１（２４）：１７９－１８４．ＪＩＮＧ
Ｒ Ｙ， ＷＥＩ Ｊ Ｑ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ，２０２０，４１（２４）：１７９－１８４．ＤＯＩ： １０．７５０６ ／
ｓｐｋｘ１００２－６６３０－２０１９１２１８－１９８．

［２４］ 杨士航， 李光林， 马驰， 等．基于因子分析联合熵值法的重庆
市璧山区设施葡萄经济效益分析与评价［ Ｊ］ ．南方农业学报，
２０２０，５１ （ ２）： ４７７ － ４８４． ＹＡＮＧ Ｓ Ｈ， ＬＩ Ｇ Ｌ， ＭＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｇｒａｐｅ ｉｎ
Ｂｉｓｈａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．Ｊ Ｓｏｕｔｈ Ａｇｒｉｃ，２０２０，５１（２）：４７７－４８４．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－１１９１．２０２０．０２．０３０．

［２５］ 陈佳敏， 汪涛， 郭巧生， 等． 基于熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法对不同产地
野菊花醇提物抗氧化性抗炎活性的比较［ Ｊ］ ．中国中药杂志，
２０２１，４６（４）：９０７－９１４．ＣＨＥＮ Ｊ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｔ，ＧＵＯ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ａｌｃｏｈｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊ
Ｃｈｉｎ Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ，２０２１，４６（４）：９０７－９１４．ＤＯＩ：１０．１９５４０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
ｃｊｃｍｍ．２０２０１１２２．１０２．

［２６］ 郭松， 李在留， 薛建辉． 掌叶木种子及其籽油性状综合评价
模型构建和优选［ Ｊ］ ．农业工程学报，２０１９，３５（６）：３１４－３２２．

ＧＵＯ Ｓ，ＬＩ Ｚ Ｌ，ＸＵＥ Ｊ Ｈ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｈａｎｄｅ⁃
ｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓ Ｃｈｉｎ Ｓｏｃ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｇ， ２０１９， ３５
（６）：３１４－３２２．ＤＯＩ：１０．１１９７５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．２０１９．０６．０３８．

［２７］ 张曦， 戴二玲， 黄嘉南． 建设项目社会稳定风险因素权重确
定方法优选：基于肯德尔协同系数的运用［ Ｊ］ ．北京航空航天
大学学报（社会科学版），２０２１，３４（４）：１２４－１３０．ＺＨＡＮＧ Ｘ，
ＤＡＩ Ｅ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｎ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ：ｂａｓｅｄ
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